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L'invention a pour objet un procede d'estimation de la temperature de 1'air de la cavite 
interne d'un pneuniatique en roulage ainsi que 1'application de ce procede a la detection 
d'un fonctionnement anormal d'un pneumatique et d'un systeme de roulage a plat. 

5 On sait que la temperature est un parametre important pour le fonctionnement des objets 
caoutchouteux en raison des variations notables des proprietes physiques et mecaniques de 
ces objets en fonction de cette temperature. En ce qui concerne les pneumatiques, la 
temperature de l'air de la cavite interne definie par la roue et le pneumatique est un 
indicateur important des conditions de fonctionnement du pneumatique. II est de plus pas 
10 toujours tres facile de mesurer cette temperature en roulage et un besoin existe de pouvoir 
l'estimer de fa?on fiable. 

L'invention a pour objet un procede d'estimation de la temperature de l'air de la cavite 
interne d'un pneumatique dans lequel ; 
15 - prealablement au fonctionnement courant, on realise une serie d'essais de roulage du 
pneumatique pourvu d'un moyen de mesure de la temperature de 1'air de la cavite a 
vitesses V et temperatures exterieures T am b donnees, le pneumatique supportant une 
charge donnee et la cavite etant a une pression relative interne donnee et on ajuste une 
fonction dormant la temperature de Pair interne T ai interne en fonction des parametres 
20 vitesse et temperature exterieure : 

Tai = F(V, Tamb) \ 

- en fonctionnement courant, le pneumatique equipant un vehicule dans les conditions 
precedentes de charge et de pression relative dans la cavite, on estime la temperature de 
l'air interne de la cavite en fonction de la vitesse du vehicule et de la temperature 
25 exterieure au vehicule. 

A titre d'exemple preferentiel, la temperature interne T ai peut etre donnee par : 




avec : T aitfU temperature interne estimee a l'instant /„ ; T ait „.i, temperature interne estimee a 
30 l'instant t n . } ; T SSt temperature interne a Tequilibre thermique dans les conditions d'essais 
donnees ; t, coefficient d'ajustement ; et 
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-' : T ss ={a + bT omb )V^ d) +T amb 

ou a, b, c etd sont des coefficients d'ajustement. 

II est avantageux de realiser les essais de roulage dans des conditions telles que la pression 
5 relative dans la cavite correspond, a froid, a la pression relative d'usage du pneumatique. 

Une telle estimation pourrait notamment etre utile dans le cas du fonctionnement de 
systemes de roulage a plat. Dans ce cas, il est avantageux de realiser les essais de roulage 
dans des conditions de roulage a plat, c'est-a-dire avec une pression relative dans la cavite 
10 du pneumatique substantiellement nulle. 

Le procede d'estimation de la temperature de Fair de la cavite interne d'un pneumatique en 
roulage precedent peut avoir de nombreuses applications. Parmi celles-ci, la detection d'un 
fonctionnement anormal d'un pneumatique en conditions de roulage, usuelles ou de 
15 roulage a plat, est particulierement interessante. 

On sait que la baisse de pression relative d'un pneumatique peut etre brutale, par exemple a 
la suite d'un eclatement, ou tres lente, par exemple apres une crevaison, mais dans tous les 
cas il y a un risque d'accident par perte de controle de la direction du vehicule. On a Hone 
20 imagine des dispositifs dits « de roulage a plat » qui comprennent generalement un appui 
de securite annulaire monte a l'interieur du pneumatique pour limiter Paffaissement de ce 
dernier et eventuellement pour eviter le phenomene du decoincement, e'est-a-dire le 
deplacement d'un bourrelet du pneumatique vers Tinterieur de la jante, ce qui provoque le 
dejantage du pneumatique. 

25 

Un tel dispositif est decrit, par exemple, dans les brevets WO 94/13498 et EP 0 796 747 
(Michelin et Cie). 

On a aussi imagine des pneumatiques dont la structure, notamment des flancs, est 
30 fortement renforcee pour leur permettre de rouler a faible pression relative ou a pression 
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relative nulle. Un exemple de tels pneumatiques dits « autoporteurs » est donne dans le 
brevet US 6,026,878. 

Paradoxalement, ces dispositifs modernes de roulage a plat sont si efficaces que le 
5 conducteur ne s'aper?oit pas aisement de la baisse de la pression relative de Tun des 
pneumatiques de son vehicule. Ces systemes doivent done comporter des appareils de 
mesure de la pression relative des pneumatiques dont la fonction essentielle est d'avertir le 
conducteur des que la pression relative dans un pneumatique descend en dessous d'un seuil 
predetermine. 

10 

Ces systemes de roulage a plat, bases sur Putilisation de moyens de support de la bande de 
roulement du pneumatique en cas de degonflement de Penveloppe disposes dans ou en 
dehors du pneumatique autorisent actuellement, selon les manufacturiers de pneumatiques, ; 
un roulage dans des conditions de roulage a plat a vitesse limitee (de l'ordre de 80 km/h au 
1 5 maximum) et pour une distance elle aussi limitee (de l'ordre de 200 km). 

Ces valeurs d 5 autonomic sont des valeurs determinees dans des conditions tres severes 
pour garantir la securite des utilisateurs lors d'un roulage a plat. II peut cependant etre utile 
de completer ces valeurs moyennes en informant le conducteur d'un vehicule d'un 
20 fonctionnement anormal d'un systeme de roulage a plat. 

L'invention a pour objet un procede de detection d'un fonctionnement anormal d'un 
systeme de roulage a plat equipant un vehicule, le systeme comprenant pour chaque roue 
un pneumatique formant avec la roue une cavite, un moyen de detection de la temperature 
25 interne de la cavite, un moyen d'estimation de cette temperature interne de la cavite et des 
moyens pour generer et transmettre une alarme. Ce procede est tel que, en fonctionnement 
courant : 

- on mesure periodiquement la temperature interne T n dans la cavite ; 

- on estime periodiquement la temperature interne T ai ; 

30 - on compare la temperature mesuree et la temperature estimee ; et 

- on declenche une alarme lorsque le resultat de cette comparaison est superieur a un seuil 
donne. 
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Selon un mode de realisation simple, on estime la temperature interne en foriction de la 
vitesse V du vehicule et de la temperature exterieure T^b au vehicule : 



De preference, on determine la fonction F a partir d'une serie d'essais de roulage a plat du 
pneumatique a vitesses V et temperatures ext^rieures T am b donnees, le pneumatique 
supportant une charge egale a sa charge maximale d'usage et la cavite etant 
substantiellement a pression relative nulle. 

Cette serie d'essais a done lieu dans les conditions les plus severes prevues pour le 
pneumatique en ce qui concerne la charge et la pression relative a Pinterieur de la cavite du 
pneumatique. Pour cela, on peut par exemple retirer la valve de gonflage. . 

Un exemple de fonction F peut etre : f 



avec : T a i t n, temperature interne estimee a l'instant t n ; T at , n -i, temperature interne estimee a 
Tinstant t n „ } ; T SSi temperature interne a l'equilibre thermique dans les conditions d'essais 
donnees ; r, coefficient d'ajustement ; et 



ou a, b, c etd sont des coefficients d'ajustement. 

L'estimation de la temperature interne peut utiliser en complement la valeur de la charge Q 
supportee par le pneumatique. Les essais de determination de la fonction F correspondante 
incluent alors comme parametre complementaire des essais cette charge Q. Cela permet 
d'ameliorer sensiblement la precision de l'estimation de la temperature de l'air interne 
dans la cavite du pneumatique. 



T ai - F(V, T amb ) 




T ss ={a + bT amb )V^ T <^+T Q 



amb 
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On peut aussi utiliser en complement la valeur de la pression relative de gonflage P du 
pneumatique. Les essais de determination de la fonction F incluent alors aussi ce parametre 
P. 

5 Selon le procede selon V invention, on peut declencher une alarme des que la temperature 
estimee T ai depasse la temperature mesuree T n d'un seuil donne. Ce seuil peut etre de 
l'ordre de 10 degres Celsius. 

Le procede selon 1'invention permet d'avertir le conducteur lorsque le systeme de roulage 
10 a plat utilise ne fonctionne pas dans les conditions prevues par le manufacturier de 
pneumatiques. Ceci peut par exemple se passer lorsque le vehicule est tres surcharge, ou 
lorsque, pour une raison quelconque, la quantite de produit de lubrification present dans la 
cavite pour faciliter le roulage a plat n'est pas correcte, ou lorsque, a la suite d'une 
reparation par exemple, la surface interieure du pneumatique a ses proprietes modifiees par 
1 5 un badigeon de reparation. . . 

Ce procede permet aussi d'avertir le conducteur en fin de la duree de vie normale du 
systeme de roulage a plat. Dans ces conditions, en fin de duree de vie, on observe souvent 
un echauffement marque de la temperature de l'air interne dans la cavite. Cet echauffement 
20 devient significatif et peut etre interprets sans ambigui'te par le suivi des temperatures 
mesurees et estimees. Le fait que la temperature mesuree depasse sensiblement la 
temperature estimee, dans des conditions de roulage stables, peut etre interprets comme 
une degradation du fonctiorunement du systeme de roulage a plat, information qu'il faut 
alors transmettre sans delai au conducteur du vehicule. 

25 

De preference, le systeme comprend en plus un avertisseur de degonflement de la cavite et 
on declenche le procede de detention d'un fonctionnement anormal selon Tinvention a 
partir du moment ou cet avertisseur a detecte un seuil de degonflement predetermine. 



30 Le pneumatique est de preference pourvu de moyens de renforcement structurel. Ceux-ci 
peuvent etre un appui de securite dispose radialement exterieurement relativement a la 
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jante de la roue et destine a supporter la bande de roulement du pneumatique en cas de 
perte de pression relative de gonflage. 

lis peuvent aussi etre inseres dans la structure du pneumatique. 

5 

L'invention a aussi pour objet un dispositif de detection d'un fonctionnement anormal d'un 
systeme de roulage a plat destine a equiper un vehicule, le systeme comprenant pour 
chaque roue un pneumatique formant avec ladite roue une cavite et comportant : 

- un moyen de mesure de la temperature interne dans la cavite, 
10 - un moyen d'estimation de la temperature interne, 

- un moyen de comparaison entre la temperature interne mesuree et la temperature interne 
estimee, et 

- des moyens pour generer et transmettre une alarme au conducteur. 

Ce dispositif est adapte pour, en fonctionnement courant, generer une alarme lorsqbe le 
1 5 resultat de ladite comparaison satisfait une relation donnee. 

L'invention a aussi pour objet un procede similaire applique a un pneumatique destine a 
equiper un vehicule. Dans cette application, comme precedemment, on peut estimer la 
temperature interne en fonction de la vitesse du vehicule et de la temperature exterieure au 
20 vehicule. 

De meme, prealablement au fonctionnement courant, on determine la fonction F a partir 
d'une serie d'essais de roulage du pneumatique a vitesses V et temperatures exterieures 
Tamb donnees, le pneumatique supportant une charge correspondant a la charge maximale 
25 d'usage et la cavite etant, a froid, a une pression relative interne correspondant a la 
pression relative d'usage. 

Ce procede a ainsi Pavantage d'indiquer un fonctionnement anormal lie a un echauffement 
trop eleve de la cavite interne du pneumatique et les essais prealables sont bien faits aux 
30 pressions relatives de gonflage d'usage recommandees et non a des pressions proches des 
pressions'relatives nulles. 
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Les procedes et dispositifs selon l' invention vont maintenant etre decrits plus avant, en 
prenant comme exemple V application a la detection d'un fonctionnement anormal d'un 
systeme de roulage a plat, a Paide du dessin annexe dans lequel : 

- la figure 1 est une vue de cote d'un appui de securite ; 

5 - la figure 2 est une coupe axiale de l 5 appui de la figure 1 monte sur une j ante de roue et en 
appui contre un pneumatique ; 

- la figure 3 est une coupe AA tel qu'indique a la figure 1 d'un appui de securite ; 

- la figure 4 presente 1' implantation d'un dispositif avertisseur sur une roue ; 

- la figure 5 presente un schema d' implantation d'un dispositif selon 1' invention dans un 
10 vehicule ; 

- la figure 6 presente 1'evolution de la temperature interne d'un systeme PAX lors d'un 
roulage a plat ; 

- la figure 7 presente les evolutions de la temperature interne d'un systeme PAX lors 
d'essais analytiques dans differentes conditions ; 

15 - la figure 8 presente une comparaison entre temperature interne mesuree et estimee lors 
d'une essai d'un systeme PAX en roulage a plat ; 

- la figure 9 presente une comparaison entre les evolutions des temperature internes 
mesuree et estimee lors d'un roulage analytique ; 

- la figure 10 presente une comparaison entre les evolutions des temperatures internes 
20 mesuree et estimee lors d'un roulage analytique similaire a celui de la figure 4 avec une 

quantite de gel de Iubrification inferieure ; 

- la figure 1 1 est similaire a la figure 9 lors d'un roulage analytique avec une quantite de 
gel de Iubrification encore inferieure ; et 

- la figure 12 presente un diagramme simplifie d'un exemple du procede de detection d'un 
25 fonctionnement anormal d'un systeme de roulage a plat. 

L'ensemble des essais decrits dans ce qui suit a ete realise sur un vehicule Renault 
« Scenic » equipe du systeme de roulage a plat « PAX » de la Societe Michel in comportant 
un appui de securite en caoutchouc. 

30 

Les figures 1 a 4 illustrent le systeme de roulage a plat PAX. Ce systeme comprend un 
pneumatique 1 (Fig. 2), une roue 2 (figures 2 et 4), un appui de securite 3 (figures 1, 2 et 3) 
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et un dispositif avertisseur de degonflement de la cavite interne definie par le pneumatique 
et la roue avec pour chaque roue un module de roue 4 dispose dans la cavite interne 5 du 
pneumatique (Fig. 4). 

5 Le pneumatique 1 comprend deux bourrelets 11, deux flancs 12 et une bande de roulement 
13. Cette pneumatique 1 est decrite notamment dans la demande de brevet WO 00/41902. 
La dimension utilisee dans les essais est 195-620R420 Spacity. Le pneumatique 1 est 
adaptee pour etre montee sur une roue 2 avec un disque 21 (Fig. 4) et une jante 22 (Fig. 2). 
La jante 22 comprend deux sieges 23, une gorge de montage 24 et une portee de support 25 

10 de l'appui de securite. La roue 2 utilisee dans les essais est illustree a la Fig. 4. La jante de 
cette roue a une portee de support 25 de l'appui de securite 3 avec une gorge 
circonferentielle d'allegement 26 telle que presentee dans la demande de brevet WO 
00/5083. Comme Fillustrent les figures 2 et 4, le module de roue 4 est place dans la gorge 
de montage 24 et fixe par une bande rigide 41 entourant cette gorge de montage 24. Le 

15 module de roue utilise est un SmarTire Generation L Ce module inclut un capteur de 
pression et un capteur de temperature. C'est ce module qui a servi dans l'ensemble des 
essais a mesurer la temperature interne dans la cavite 5. 

La figure 1 presente une vue de cote de l'appui de securite 3 du systeme PAX. Cet appui 
20 comprend essentiellement trois parties. Une base 31, de forme generalement annulaire, un 
sommet 32, sensiblement annulaire, avec sur sa paroi radialement exterieure (de fa?on 
optionnelle) des rainures longitudinales 33 et un corps annulaire 34 de liaison entre la base 
31 et le sommet 32. La figure 3 presente un mode particulier de realisation du corps 
annulaire 34 tel qu'utilise dans les essais. La figure 3 est une coupe AA tel que presente a 
25 la figure 1. Le corps annulaire 34 est continu circonferentiellement. II comprend des 
cloisons 35 s'etendant de part et d'autre de l'appui avec une partie centrale 36 d'orientation 
sensiblement circonferentielle. Les cloisons 35 sont inclinees d'un angle a relativement a 
la direction circonferentielle. Cet angle est proche de 80 degres.^Les cloisons sont ainsi 
proches d'une orientation axiale. Les cloisons 35 sont reliees entre elles de fafon alternee 
30 par des liaisons d'orientation circonferentielle 37. Un tel appui de securite est decrit dans la 
demande de brevet WO 00/76791 (mode de realisation de la figure 5 de cette demande). 
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Les caracteristiques des appuis de securite utilises sont : 115-420(45). Ces appuis sont 
essentiellement realises en materiau caoutchouteux. 

La figure 2 illustre le fonctionnement du systeme PAX lors d'un roulage a plat. Lorsque la 
5 pression de l'air dans la cavite interne diminue fortement et se rapproche de la pression 
atmospherique, la bande de roulement vient en appui contre la paroi radialement exterieure 
de T appui de securite et c'est cet appui de securite qui progressivement va supporter une 
part croissante de la charge appliquee a la roue. On dit alors que le roulage est un « roulage 
a plat ». Lorsque la pression dans la cavite interne devient identique a la pression 
10 atmospherique, on dit que « la pression relative » dans la cavite interne est nulle. 

Cette figure illustre bien qu'en condition de roulage a plat, on observe un frottement entre 
la bande de roulement du pneumatique et le sommet de Tappui de securite. Ce frottement 
est susceptible d'entrainer un echauffement important. Pour maitriser cet echauffement, on 
15 inclut usuellement dans la cavite interne du pneumatique un gel de lubrification. Ce gel de 
lubrification peut etre dispose a la surface du sommet de Tappui de securite ou dans des 
reservoirs adaptes tel celui divulgue par la demande WO 01/28789. 

La figure 5 presente un schema d' implantation du dispositif selon Tinvention dans un 
20 vehicule 6. Le vehicule 6 comprend quatre pneumatiques 1 . Le vehicule est equipe d'un 
avertisseur du degonflement des pneumatiques 1 . Cet avertisseur comporte un module de 
roue 4 dispose dans chaque ensemble pneumatique/roue du vehicule, une unite centrale 41 
disposee dans le chassis du vehicule 6 et un afficheur 42 dispose dans Thabitacle du 
vehicule. Les modules de roue sont disposes dans les ensemble pneumatique/roue du 
25 vehicule de telle sorte d'etre en contact avec la cavite interne 5 des pneumatiques (voir 
figures 2 et 4). Ces modules component notamment des capteurs de pression et de 
temperature. Les modules de roues 4 et Tunite centrale 41 sont equipes de moyens de 
transmission de donnees tels des emetteurs-recepteurs radio et leurs antennes associees. 
Ces emetteurs-recepteurs radio permettent le transfer! des donnees mesurees par les 
30 capteurs de temperature et de pression inclus dans les modules de roue 4 a Tunite centrale 
41. L'unite centrale 41 comporte des moyens de traitement des donnees resues, tel un 
microcalculateur. Ce calculateur est programme pour identifier Torigine des signaux radio 
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emis par les modules de roues, stocker les valeurs de pression et de temperature refues, les 
traiter, generer des alarmes si necessaire et les transmettre a Pafficheur 42 pour qu'elles 
soient portees a la connaissance du conducteur du vehicule. Dans le cas du dispositif selon 
Pinvention, Punite centrale est aussi connectee a Podometre du vehicule ainsi qu'a une 
5 sonde de temperature exterieure disposee sur le chassis du vehicule. Elle refoit ainsi 
regulierement les valeurs de vitesse V du vehicule et de temperature exterieure T n au 
vehicule. 

La figure 6 presente une evolution classique de la temperature de Pair dans la cavite 
10 interne du pneumatique ou « temperature interne » lors d'un essai de roulage a plat sur 
volant dans des conditions tres severes. Le graphe presente Pevolution de la temperature T n 
en fonction de la duree du test t. Apres un fort echauffement initial, de Pordre de 80 degres * 
Celsius, la temperature se stabilise. A la fin de Pessai, on constate a nouveau une-forte e- 
elevation de la temperature qui ternoigne d'un endommagement irreversible de Pappui de . 
15 securite. L'appui n'est alors plus en etat de remplir ses fonctions. 

Pour pouvoir determiner empiriquement la temperature de Pair interne dans la cavite du * 
pneumatique dans des conditions de roulage a plat, on a realise une serie d'essais 
analytiques sur volant a vitesses V 9 temperatures exterieures T am b et charges Q appliquees f 
20 variables. La figure 7 illustre les resultats obtenus. En abscisse, le graphe, presente la duree > 
du test et en ordonnee Pecart mesure entre la temperature interne dans la cavite et la 
temperature exterieure : T n — T wn b- 

Les essais ont ete realises jusqu'a atteindre la temperature de stabilisation thermique T ss de 
25 Pair interne et ensuite ont ete arretes. On observe done un fort echauffement comme 
illustre a la figure 6, puis une phase de temperature stabilisee suivie par une decroissance. 
L'ensemble des resultats obtenus a charge appliquee Q maximale peut etre modelise ainsi : 

avec : T ss , temperature interne a Pequilibre thermique dans les conditions d'essais donnees, 
30 Tamb, temperature a Pexterieur du pneumatique, V 9 vitesse de roulage et a, 6, c et d des 
coefficients d'ajustement 
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Pour le systeme PAX teste, les valeurs des coefficients sont les suivantes : 
a - 1 1 .9734 °C.hr/km, b = -0.03152 hr/km, 0.4852 et d~ 0. 
(hr est Pabreviation d'heure, km de kilometre, °C de degre Celsius) 

On peut aussi estimer la temperature de Pair interne lors des phases transitoires 
d'echauffement et de refroidissement a Paide de P equation : 



avec : T ait „ 9 temperature interne estimee a Pinstant t n ; T a i >n ~u temperature interne estimee a 
10 Pinstant t n . f ; t, coefficient d'ajustement. 

Le coefficient r caracterise principal ement le temps necessaire pour obtenir Pequilibre 
thermique et a pour valeur : 

t — 40 min lorsque 7^ > T ai ,„ 
15 z = 130 min lorsque T ss < T aif n 

(min etant Pabreviation de minute) 

On constate que Pequilibre thermique est notablement plus long a atteindre lors d'un 
refroidissement que lors d'un echauffement. 

20 La figure 8 presente les evolutions lors de tests de roulage a plat de longue duree des 
temperatures estimees et mesurees. En abscisse, on a la distance parcourue, en ordonnee 
les temperatures T n (mesuree) et T ahn (estimee). La longueur totale parcourue par le 
vehicule est de Pordre de 750 km. On constate que les temperatures estimees sont 
pratiquement systematiquement sensiblement superieures aux temperatures mesurees. Cela 

25 est lie principalement a ce que les essais pris en compte pour etablir le modele empirique 
sont des essais realises a la charge Q maximale pour le pneumatique considere, alors que 
les essais de roulage Pont ete a des charges variables. Une autre raison peut aussi etre 
P imprecision du capteur de mesure de temperature. 
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II est bien entendu possible d'ameliorer la precision de Festimation de la temperature 
interne en prenant en compte lors des essais analytiques, mais aussi lors des essais de 
roulage a plat la charge reelle appliquee au pneumatique. 

5 Le modele simplifie a cependant une application tres importante en terme de securite de 
fonctionnernent, il permet de verifier a chaque instant que le fonctionnernent du systeme de 
roulage a plat, ici le systeme PAX, est normal. 

La figure 12 presente un diagramme simplifie du procede de detection d'un 
10 fonctionnernent anormal d'un systeme de roulage a plat. Des la mise en route du vehicule, 
Tavertisseur de degonflement mesure periodiquement pour chaque pneumatique la 
pression relative et la temperature de Fair interne de cette cavite. L'unite centrale recpoit, 
traite les donnees re9ues et declenche des alarmes appropriees au conducteur. Des que ; pour 
Tun des pneumatiques, la pression relative devient inferieure a un seuil donne, par exemple 
1 5 0,7 bar, cela veut dire que pour ce pneumatique, la bande de roulement commence a yenir 
en contact avec 1'appui de securite, on est alors dans des conditions de roulage a plat. 
L'unite centrale initialise alors le procede de detection d'un fonctionnernent anormal de ce 
systeme de roulage a plat. Pour cela, elle re?oit periodiquement les valeurs de temperature 
interne T, b vitesse du vehicule V et temperature exterieure T am b< Periodiquement, l' s unite 
20 centrale 41 calcule une estimation de la temperature interne r a/ ».et compare cette 
estimation a la valeur mesuree T n : 

Tn Tai,n 

Si le resultat de la comparaison est superieur a 10 degres Celsius, l'unite centrale genere 
une alarme et la transmet a l'afficheur 42 pour qu'elle soit portee a la connaissance du 
25 conducteur du vehicule. 

Lorsqu'un tel ecart est enregistre, il est necessaire d'avertir le conducteur du vehicule que 
le systeme de roulage a plat ne fonctionne plus normalement et qu'il lui faut reduire tres 
sensiblement sa vitesse, voire s'arreter rapidement. 

30 



Un exemple concret d' application de ce procede de detection d'un fonctionnernent anormal 
du systeme de roulage a plat est maintenant decrit a l'aide des trois figures 9 a 1 1 . 
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La figure 9 presente revolution de la temperature interne lors d'un roulage dans des 
conditions de fonctionnement normal d'un systeme PAX, soit avec notamment 25 
grammes de lubrifiant silicone introduit dans la cavite interne avant 1' essai. On constate 
5 comme precedemment que la temperature estimee est sensiblement superieure a la 
temperature mesuree. 

La figure 10 presente le resultat d'un essai similaire dans lequel on a reduit la quantite de 
gel de lubrification a Pinterieur de la cavite a 15 grammes au lieu de 25. Dans ce cas, on 
10 constate que, au bout de 3000 secondes, la temperature mesuree presente un echauffement 
important et une alarme est tres rapidement declenchee. 

La figure 1 1 est un essai similaire aux deux precedents dans lequel la quantite de gel de 
lubrification est encore reduite a 7,5 grammes au lieu de 25 et 15. Dans ce cas, on constate 
15 que la temperature mesuree est toujours superieure a la temperature estimee et le seuil 
d'alerte est franchi apres 200 secondes de test. 

Ces resultats montrent tout l'interet du precede de detection d'un fonctionnement anormal 
d'un systeme de roulage a plat selon I'invention. II est en effet necessaire, pour des raisons 

20 de securite d'usage de pouvoir detecter le plus tot possible un tel fonctionnement anormal. 
Un tel fonctionnement anormal peut etre lie a une surcharge du pneumatique, a un trou de 
crevaison tres important, ce qui pourrait diminuer la quantite de gel de lubrification 
presente dans la cavite interne de Fenveloppe ou encore a une duree de roulage a plat trop 
elevee, ne suivant pas les recommandations des manufacturiers du systeme. Ce procede de 

25 detection est bien entendu limite a la detection des fonctionnements anormaux qui 
entrainent une augmentation sensible des conditions de frottement entre l'appui de securite 
et la bande de roulement du pneumatique et ainsi une augmentation sensible de la 
temperature interne de 1'air interne. 



30 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d'estimation de la temperature de Pair de la cavite interne d'un pneumatique 
dans lequel : 

5 - prealablement au fonctionnement courant, on realise une serie d'essais de roulage dudit 
pneumatique pourvu d'un moyen de mesure de la temperature de l'air de ladite cavite a 
vitesses V et temperatures exterieures T am b donnees, ledit pneumatique supportant une 
charge donnee et ladite cavite etant a une pression relative interne donnee et on ajuste une 
fonction donnant la temperature de Pair interne T a i interne en fonction desdits parametres 

1 0 vitesse et temperature exterieure : 

Tai ~ F(V y T am b) \ 

- en fonctionnement courant, ledit pneumatique equipant un vehicule dans les conditions 
precedentes de charge et de pression relative dans la cavite, on estime ladite temperature 
de Pair interne de la cavite en fonction de la vitesse dudit vehicule et de la temperature 
1 5 exterieure audit vehicule. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel la temperature interne T ai est donnee par : 

T ai , = T ss - (T, s - T ait „_ t )exp^ (/„ - f„_, :>r 

avec : T ai ^ temperature interne estimee a 1' instant ; T a i, n -u temperature 'interne estimee a 
20 Pinstant ; T ss , temperature interne a Pequilibre thermique dans les conditions d'essais 
donnees ; r, coefficient d'ajustement ; et 

T s = (a + bT am b )V^'^ + T amb 
ou a, b,cetd sont des coefficients d'ajustement. 

25 3. Procede selon l'une des revendications 1 et 2, dans lequel, lors des essais realises 
prealablement au fonctionnement courant, la pression relative dans ladite cavite 
correspond, a froid, a la pression relative d'usage dudit pneumatique. 
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4. Procede selon 1'une des revendications 1 et 2, dans lequel, ledit pneumatique faisant 
partie d'un systeme de roulage a plat, lors des essais realises prealablement au 
fonctionnement courant, la pression relative dans ladite cavite est substantiellement nulle. 

5 5. Procede de detection d'un fonctionnement anormal d'un systeme de roulage a plat 
destine a equiper un vehicule, ledit systeme comprenant pour chaque roue un pneumatique 
formant avec ladite roue une cavite, un moyen de detection de la temperature interne de 
ladite cavite, un moyen d' estimation de ladite temperature interne et des moyens pour 
generer et transmettre une alarme, dans lequel, en fonctionnement courant : 
10 - on mesure periodiquement la temperature interne T n dans ladite cavite ; 

- on estime periodiquement ladite temperature interne T ai ; 

- on compare ladite temperature mesuree et ladite temperature estimee ; et 

- on declenche une alarme lorsque le resultat de ladite comparaison satisfait une relation 
donnee. 



6. Procede selon la revendication 5, dans lequel on estime ladite temperature interne en 
fonction de la vitesse V dudit vehicule et de la temperature exterieure T amb audit vehicule : 



20 7. Procede selon la revendication 6, dans lequel, prealablement au fonctionnement 
courant, on determine la fonction F a partir d'une serie d'essais de roulage a plat dudit 
pneumatique a vitesses Vet temperatures exterieures T am b donnees, ledit pneumatique etant 
a sa charge maximale et ladite cavite etant substantiellement a pression relative nulle. 

25 8. Procede selon Tune des revendications 6 et 7, dans lequel la temperature interne T a t est 
donnee par : 



avec : T aiM , temperature interne estimee a T instant t n ; T a i, n -u temperature interne estimee a 
Pinstant t n .j ; T ss , temperature interne a Pequilibre thermique dans les conditions d'essais 
30 donnees ; t, coefficient d'ajustement ; et 



15 



T ai = F(V, T amb ) 
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T ss =(a + bT amb )V^ T ^ + T omb 
ou a, b, c et d sont des coefficients d'ajustement 

9. Procede selon la revendication 6, dans lequel l'estimation de ladite temperature interne 
5 utilise en complement la charge Q dudit pneumatique : 

T Qi = F(V, T ambi Q) 

10. Procede selon la revendication 9, dans lequel, prealablement au fonctionnement 
courant, la fonction F est determinee a partir d'une serie d'essais de roulage a plat du 

1 0 pneumatique a vitesses F, temperatures exterieures T am b et charges Q donnees, ladite cavite 
etant substantiellement a pression relative nulle. 

11. Procede selon la revendication 9, dans lequel Festimation de ladite temperature interne 
utilise en complement la pression relative residuelle P dans la cavite de ladite enveloppe : 

15 T Qi ^F(V ) T amhs O, P) 

12. Procede selon la revendication 11, dans lequel, prealablement au fonctionnement 
courant, on determine la fonction F a partir d'une serie d'essais de roulage a plat du 
pneumatique a vitesses V, temperatures exterieures T am b, charges Q et pressions relatives 

20 residuelles P donnees. 

13. Procede selon Tune des revendications 5 a 12, dans lequel une alarme est declenchee 
lorsque la temperature estimee T ai depasse la temperature mesuree T n d'un seuil donne. 

25 14. Procede selon la revendication 13, dans lequel ledit seuil est de Tordre de 10 degres 
Celsius. 

15. Procede selon Tune des revendications 5 a 14, dans lequel, ledit systeme comprenant 
en complement un dispositif avertisseur de degonflement de ladite cavite du pneumatique, 
30 on declenche le fonctionnement du procede de detection d'un fonctionnement anormal 



1er depot 



Modifiee le 23/01/02 

* 



- 17- 

dudit systeme a partir du moment ou ledit avertisseur de degonflement a detecte un seuil de 
degonflement predetermine. 

16. Procede selon la revendication 15, dans lequel ledit seuil de degonflement correspond 
5 a une pression relative dans ladite cavite interne de Pordre de 0,7 bars. 

17. Procede selon Tune des revendi cations 1 a 16, dans lequel le systeme comprend des 
moyens de renforcement structurel dudit pneumatique. 

10 18. Procede selon la revendication 17, dans lequel les moyens de renforcement structurel 
du pneumatique sont un appui de securite dispose radialement exterieurement relativement 
a la jante de ladite roue et destine a supporter la bande de roulement dudit pneumatique en 
cas de perte de pression relative de gonflage. 

15 19. Procede selon la revendication 17, dans lequel les moyens de renforcement structurel 
du pneumatique sont inseres dans la structure dudit pneumatique. 

20. Dispositif de detection d'un fonctionnement anormal d'un systeme de roulage a plat 
destine a equiper un vehicule, ledit systeme comprenant pour chaque roue un pneumatique 

20 formant avec ladite roue une cavite, comportant : 

- un moyen de mesure de la temperature interne dans ladite cavite, 

- un moyen d'estimation de ladite temperature interne, 

- un moyen de comparaison entre la temperature interne mesuree et la temperature interne 
estimee, et 

25 - des moyens pour generer et transmettre une alarme au conducteur, 

ledit dispositif etant adapte pour, en fonctionnement courant, generer une alarme lorsque le 
resultat de ladite comparaison satisfait une relation donnee. 

21. Dispositif selon la revendication 20, dans lequel le systeme de roulage a plat comporte 
30 en plus un avertisseur de degonflement de ladite cavite. 
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22. Dispositif selon la revendication 21, dans lequel, ledit avertisseur de degonflement 
comportant notamment un module de roue dispose dans la cavite avec au moins un capteur 
de temperature et un capteur de pression et des moyens de transmissions des signaux, une 
unite centrale destinee a etre disposee dans le chassis du vehicule avec des moyens de 

5 transmission/reception et de traitement des donnees revues, et des moyens pour generer et 
transmettre une alarme au conducteur, le moyen de mesure de la temperature interne de la 
cavite est ledit capteur de temperature. 

23. Dispositif selon la revendication 22, dans lequel le moyen d'estimation de la 
10 temperature interne est inclus dans ladite unite centrale. 

24. Procede de detection d'un fonctionnement anormal d'un pneumatique destine a 
equiper un vehicule, ledit pneumatique ayant une cavite interne et etant pourvu d'un 
moyen de detection de la temperature interne de ladite cavite, d'un moyen d'estimation de 

15 ladite temperature interne et de moyens pour generer et transmettre une alarme, dans 
lequel, en fonctionnement courant : 

- on mesure periodiquement la temperature interne T n dans ladite cavite ; 

- on estime periodiquement ladite temperature interne T a t ; 

- on compare ladite temperature mesuree et ladite temperature estimee ; et 

20 - on declenche une alarme lorsque le resultat de ladite comparaison satisfait une relation 
donnee. 

25. Procede selon la revendication 24, dans lequel, en fonctionnement courant, on estime 
ladite temperature interne en fonction de la vitesse V dudit vehicule et de la temperature 

25 exterieure T amb audit vehicule : 

T ai - F(V 9 T amh ) 

26. Procede selon la revendication 25, dans lequel, prealablement au fonctionnement 
courant, on determine la fonction F a partir d'une serie d'essais de roulage dudit 

30 pneumatique a vitesses V et temperatures exterieures T am b donnees, ledit pneumatique 
supportant une charge correspondant a la charge maximale d'usage et ladite cavite etant, a 
froid, a une pression relative interne correspondant a la pression relative d'usage. 
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